

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Μ［ ］ｅ ＝ＪＴΔＴ－Ｍ（Ｘ）¨Ｘ－Ｎ（Ｘ，Ｘ） （６）
式中：ΔＴ为吹风前后的绳拉力变化。式（６）意味
着通过对绳拉力的监测，以及模型运动位姿的测
量，可以使得复杂的气动／运动耦合问题解耦，进
而得到模型所受的气动参数。
除上述关键技术外，在实际风洞试验应用时，
还需考虑绳索与飞行器模型之间的连接问题，尤
其在高速、超声速来流下，气动力和绳索张力均变
大，应避免连接处应力集中被拉断。此外，如果吹
风时间较长，还需考虑超声速来流导致的高温对
绳索材料的影响，包括强度和绳拉力特性等，并依
据此分析选择性能更优的材料。
３．２　低速风洞试验成果
目前，笔者只查到文献［２１，３５］公开发表了绳
牵引并联支撑风洞试验的相关成果。为更具普适
性，这里以ＳＤＭ 标模为例进行说明。文献［３５］
在某开口式直流低速风洞进行动态试验，均匀流
速范围达５～８０ｍ／ｓ。为确保ＳＤＭ 模型处于风
洞试验段中心流场区，实际样机装配如图２１所
示，其中图２１（ｂ）为大迎角状态。
根据风洞试验相似性准则，文献［３５］主要在
１７ｍ／ｓ来流下，分别进行了静态气动力、动导数、
大幅值振荡等多种试验。其中，俯仰动导数（Ｃｍｑ＋
Ｃｍα· ）、有侧滑角时的俯仰动导数以及滚转动导
数（Ｃｌｐ ＋Ｃｌβ·ｓｉｎα）试验结果与其他文献数据对
比如图２２所示。图中，Ｋ 为减缩频率，α为迎
角，β为侧滑角；ＷＤＰＳＳ表示绳牵引并联支撑系
统试验结果，ＴＰＩ、ＡＷＴ、ＮＡＥ代表其他文献试
验结果［３５］，数据对比显示绳牵引并联支撑是有
效可行的。
图２１　绳牵引并联支撑风洞试验
Ｆｉｇ．２１　Ｗｉｒｅ－ｄｒｉｖｅｎ　ｐａｒａｌｅｌ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｉｎ
ｗｉｎｄ　ｔｕｎｎｅｌ　ｔｅｓｔ
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图２２　绳牵引并联支撑ＳＤＭ标模动态试验结果
Ｆｉｇ．２２　ＳＤＭ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ
ｗｉｒｅ－ｄｒｉｖｅｎ　ｐａｒａｌｅｌ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
　　此外，根据对绳牵引并联支撑系统的工作空
间和刚度分析，对系统进行重构，还进行了大角度
的“眼镜蛇”机动动作，如图２３所示，ｔ为动作时
间。由试验过程可知，支撑系统即使在大迎角机
动情况下仍保持了较好的稳定性。
图２３　绳牵引并联支撑Ｃｏｂｒａ机动试验
Ｆｉｇ．２３　Ｃｏｂｒａ　ｍｏｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｗｉｔｈ　ｗｉｒｅ－ｄｒｉｖｅｎ　ｐａｒａｌｅｌ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
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４　欠约束绳牵引并联支撑技术
４．１　研究现状
由第３节可知，冗余约束绳牵引并联支撑技
术发展相对成熟，而在欠约束方面的研究相对较
少，主要是由于其约束不足、刚度低，以及运动几
何与静力学、动力学存在耦合等，限制了它的应
用，但这也意味着欠约束绳牵引并联机构具有高
度的灵巧性与自适应性。考虑到风洞试验在自由
运动、强迫＋自由运动以及气动／运动／控制耦合
等方面遇到的技术瓶颈，采用欠约束绳牵引并联
支撑是一种理想的选择。
目前，关于欠约束绳牵引并联支撑在风洞试
验中的应用，比较相关的有法国ＯＮＥＲＡ在立式
风洞中采用这种支撑方式，通过控制每根绳的拉
力，利用其合力来模拟发动机的推力，以实现自由
飞行试验。该风洞已具备此功能，可以为研究飞
行器或操纵面运动与气动力之间的耦合关系提供
试验基础［８８］。其中飞行器模型包含３个操纵控
制面，但需结合具体的欠约束构型，并进行试验规
划才能够使用。图２４为此项目采用的飞行器模
型与支撑结构示意图［８８］。此外，该项目还提出了
一种力位混合控制方法，可以实现在某些自由度
上的受迫运动，以及剩余自由度上的自由运动，但
根据公开文献，上述两部分均未涉及具体的绳系
布置方式。
美国乔治亚理工大学采用一种两根绳支撑方
式，重点研究了低速来流时单自由度轴对称体的
自由响应，多个射流激励器作用下近尾迹流场结
构，以及基于振动位移测量的开／闭环流动控制器
对气动力的影响［２２］。支撑系统如图２５（ａ）所示，
其可以实现自由偏航转动。该支撑方式要求试验
图２４　飞行器模型和支撑结构［８８］
Ｆｉｇ．２４　Ａｉｒｃｒａｆｔ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ［８８］
图２５　自由运动模型支撑结构［２２］
Ｆｉｇ．２５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｗｉｔｈ　ｆｒｅｅ　ｍｏｔｉｏｎ［２２］
模型重量较轻，钢丝绳预紧力可通过电机或螺栓
进行调节。此外，他们还提出了一种三自由度自
由转动模型支撑机构，如图２５（ｂ）所示，以研究不
同流动控制方法对自由运动的影响。但该机构主
要采用一根前置杆与万向节实现自由运动，与欠
约束绳牵引支撑方式相差较大。
４．２　关键问题分析
欠约束绳牵引并联支撑技术应用于风洞动态
试验，主要是进行自由运动，即在不改变绳长的条
件下，受外力作用或操纵舵面，飞行器模型在解锁
自由度上运动；以及强迫＋自由运动，即在外力作
用下同时控制绳长变化，在约束自由度上按照指
定轨迹运行，在解锁自由度上自由运动。其关键
技术问题虽与冗余约束有共性之处，但亦有区别，
其中有两个问题需要重点解决，即系统的动态特
性与控制技术。
４．２．１　系统动态特性
从本质上讲，其动态特性主要研究飞行器模
型位姿与绳长、绳拉力之间的内在关系，以及振动
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特性等。与冗余约束支撑系统不同，欠约束支撑
系统由于绳数量小于自由度数，导致几何方程与
力平衡方程相互耦合，必须联合求解才能确定位
姿、绳拉力等参数，这属于运动学范畴，包括正问
题和逆问题求解等两个方面。目前，相关文献比
较有限。其中，Ａｂｂａｓｎｅｊａｄ和 Ｃａｒｒｉｃａｔｏ针对欠
约束绳牵引并联机器人的运动学进行了归纳和总
结，指出在给定绳长时末端执行器仍然保留一些
自由度，并提出采用同伦算法求解正几何静力耦
合方程组［８９］。Ｃａｒｒｉｃａｔｏ和 Ｍｅｒｌｅｔ重点分析了欠
约束绳牵引并联机器人的稳定性，通过虚功 Ｈｅｓ－
ｓｉａｎ矩阵对静态平衡稳定性进行评估，并进一步
研究了３根绳牵引的欠约束并联机器人的逆几何
静力问题［９０］。Ｂｅｒｔｉ等提出基于区间分析法，以
解决欠约束绳牵引并联机器人的正几何静力问
题［９１］。国内，仅有文献［９２－９３］分析了欠约束并
联机构的工作空间和静刚度特性。
针对其在风洞试验中的应用，运动几何动力
耦合问题，即系统的动力学机理仍不够清楚，缺乏
飞行器模型动态位姿与绳长、绳拉力之间的内在
关系。尤其，风洞试验来流会引起支撑系统振动，
进而可能导致绳索虚牵，影响模型运动特性。尽
管有文献［９４］通过风洞试验方法，得到了来流作
用下单根绳索的动力学响应特性。但针对多绳牵
引支撑系统，在绳索运动、不同预紧力情况下，流
致振动问题仍需深入研究，否则将严重影响飞行
器模型运动控制的精度和鲁棒性。因此，充分研
究欠约束绳并联支撑系统的动态特性是应用于风
洞试验的关键。
４．２．２　系统控制技术
为了实现飞行器模型的自由运动，或强迫＋
自由运动，欠约束绳牵引并联支撑系统的控制是
关键。对于自由运动控制，主要指通过外力作用
或操纵舵面，考察模型的自由运动特性。对于强
迫＋自由运动控制，主要指调整绳长实现约束自
由度上的强迫运动，同时保证绳索始终张紧，抑制
绳索振动。
关于欠约束绳牵引并联支撑机构控制问题，
Ｙａｍａｍｏｔｏ等基于逆动力学和绳拉力约束条件，
对三绳牵引的欠约束并联机器人进行精确线性
化，完成轨迹控制仿真和实验验证［９５］。Ｈｅｙｄｅｎ
和 Ｗｏｅｒｎｌｅ针对运动学不确定绳牵引机构，基于
微分平滑理论进行系统反馈控制［９６］。Ｈｗａｎｇ等
通过系统固有频率分析，基于前馈的输入整形方
法，对欠约束绳牵引并联机构轨迹控制中的振动
进行抑制［９７］。Ｂａｒｂａｚｚａ等针对平面欠约束绳牵
引宏－微机器人，采用微分平滑方法和多目标优化
设计控制率，实现了点到点运动控制［９８］。国内，
Ｚｈａｎｇ和Ｓｈａｎｇ提出了一种几何方法对欠约束三
自由度绳牵引并联机构进行轨迹规划，但未涉及
控制［９９］。由上述可知，虽然文献［９５－９６］研究了
轨迹控制问题，但由于其一般用于运输／装卸行
业，通常只实现简单轨迹控制，如点到点运动等，
而且所受干扰小，控制要求不高。因此，对风洞试
验欠约束绳牵引并联支撑系统而言，无论是对自
由运动的控制，还是对强迫＋自由运动的控制，考
虑绳系振动与来流干扰等因素，设计有效的控制
器对后续试验测量与分析均具有重要意义。
５　总结与展望
基于绳牵引并联机器人技术的冗余（欠）约束
系统可为风洞试验提供一种新的支撑手段。综合
该技术的研究现状与关键问题分析，其发展趋势
可归纳为两个方面：
１）可重构。针对新一代战斗机、直升机、导
弹等飞行器对试验技术开发和验证的迫切需求，
开展风洞试验模型通用支撑技术研究具有重要的
工程应用价值。绳牵引并联支撑技术应具有可重
构性或自适应性，具体包括离线重构和在线重
构［１００－１０２］，即根据对系统刚度与有效工作空间等
要求，以及绳拉力、几何干涉等约束，以系统能量
消耗或灵敏性为指标，对绳牵引并联支撑系统的
布局进行优化设计，最终满足不同飞行器模型的
试验要求。其中，在线重构技术的发展将会进一
步提升绳牵引并联支撑技术的水平。
２）智能化。为进一步提高风洞试验的运行
效率和精度，绳牵引并联支撑智能化将是发展的
一个重要方向。主要基于系统动力学机理与稳定
性研究，结合计算机视觉测量技术，如采用三维图
像信息处理与运动估计，提高飞行器模型的位姿
测量精度与实时性；采用先进理论算法与智能控
制方法，合理规划飞行器运动轨迹，实现飞行器模
型的自适应鲁棒控制。
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结合中国风洞试验的实际需求，该技术有望
应用于多种情况，如可自主调节支撑系统刚度和
频率，作为软支撑方式用于气动弹性试验；采用欠
约束支撑，释放某自由度，进行气动／运动耦合分
析试验，特别是在有舵面指令的情况下，可进一步
验证飞行控制率等。总之，绳牵引并联支撑技术
有望进一步扩展风洞试验能力，提高风洞试验的
运行效率，提升风洞装备水平。
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